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平均との比が、その投手から取れる期待得点値の比にな  

るように、打者の打撃確率を較正すべく 

3．マルコフ連鎖による定式化   

このように、投手に応じたw値により校正された打撃  
確率を用いることで、試合に勝つ確率を、以下の、連立  

一次方程式を解くことで求めることができる。  

1．はじめに   

野球の戦術として、犠打・盗塁・敬遠策・打順などに  
ついてORを応用した研究がなされている［1，2］。選手交  

代策についても、指名打者制の試合で最適な代打策を求  
める手法が提案されている［3，4］。しかしながら、投手交  

代まで含めた選手交代策のモデル化は未だなされていな  

い。本報告では、野球の試合をマルコフ連鎖で記述した  

際の、最適な投手交代策を」動的計画法を用いて求める  

手法を提案する。  

2．防御率による投手能力の評価   

先の報告［4〕では、野球の試合中の場面を、イニング  

（表・裏を含む）、アウト数、走者の状態、得点差（後  

攻のリード：－20点～＋20点）及び打者（先攻9  

人・後攻9人）により区別し、約1．5万の状態として定  
義した。これにより、一試合全体をマルコフ連鎖として  
モデル化し、チームが試合に勝つ確率を、連立一次方程  

式を解くことで直接求めるという手法を紹介した。この  

際、各状態からの推移は、その状態での打撃結果を導く  
確率（1塁打P∫、2塁打Pβ、3塁打Pr、本塁打P〃、四  
球Pw）を要素とする行列にて記述した。   

ここで、投手交代を導入するために、投手の防御率に  
応じて決まるパラメータ wを導入し、投手交代に伴う打  
者の打撃確率を以下のように較正した。  

P’J＝WP∫，P’♪＝WP仇P’r＝WPれP’〃＝WPルP’w＝WP附  
P’β〟′＝1－げ’J＋P’β＋P’r＋P’〟＋P’J，  

ただし、Wと防御率とは  

且Ⅵび（w特定投⇒：g〃尺∫（w平均投句＝g凡4†柁投手：蝕全投手（1）  

という比例関係にあると仮定する。ここでENRS（w特定投  

手）は特定投手と対戦した際の期待得点値、ENRS（w平均投  

手）は平均的な投手と対戦した際の期待得点値、ERA特定投手  

はその特定投手の防御率、E鮎全投手は同リーグ内の全投  

手の防御率の平均値とする。すなわち、防御率のリーグ  

（2）  良 ＝ P ns‘l ＋ P。u【   

ここで、n＝（nlln12…Q99）rは，nⅧ（ろ，ろ．…，考，弥乃，…，  

乃）を先攻の次打者が端（m＝1…9）、後攻の次打者が屯（n  

＝1…9）の時、各状態で後攻が勝つ確率を要素とした  

17，712×1ベクトルをⅧの順に別個並べた1，434，672  
（17，712×9×9）×1ベクトルである（ここでは、仮  

に先発投手を句とする）。また、P。。【は試合終了時の境  

界条件を与える1，434，672 ×1ベクトルである。  

4．動的計画法による最適な投手交代策   

このように試合をマルコフ連鎖で記述すると、最適な  

投手交代策は、チームが勝つ確率を最大化する選手起用  
の組合せを求めることにより決定できる。投手一人の交  

代を例にこれを定式化すると、結局以下の方程式を解く  
問題に帰着できる。  

P爪S良レ叩】＋P。ul   ：交代せず  

P（1→叩l良（1→咄 ＋P刷t（1→叩）：∫叩が∫lと交代  

P（2叩）が→叩－ ＋P皿l（2→叩－：∫叩が∫2と交代 （3）   

P（9→中点（9→咄＋P。。l（9→叩）：∫叩が∫9と交代  

良【∫叩】＝maX  

（3）式で、n［斗。］は救援投手ろ。が控えているという条  

件で後攻が勝つ確率を要素としてもつ1，434，672×1ベ  

クトル。‘l（叫）はろ。が凧（n＝1‥9）と交代した後、後  

攻が勝つ確率を要素としてもつ1，434．672×1ベクトル。  

P朋は（2）式内の1，434，672×1，434，672行列。P（n叫）は考。  
O   Pv11●‾▼■   Pltl  

O   Pv：■●‾▼■   Pm   

O Pv●‘●‾▼’   P抑   

Pvl●●‾●＝  0   PHl  

OPvl一‥▼－   PH】   

・Pv■■●1■，■  

PY●■●－，り   0  PH三  

O  Pvtl●’■，－   Pt」1   

Pl巾  

PH暮  

P【■   

P坤  OPvl｛●‾■■   

・Pv暮－●‾▼，  

PH呼  Pv11●‾－■  0   

P（9・＞咄 ＝  
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と屯（n＝1‥9）の交代に伴い、P。8内のPlh（n＝1‥9）ブロッ  

クをPHr。ブロックで置き換えた＿・1，4？4，Q72×1，434，672  

行列。ここでもが勾（尭発投手トと交代した場仝は、  

それに伴い、相手チームの打撃確率を、ろのw個でなく  

考。のw値で較正するように変更する美め、相手チーム  

の打撃を表現するPvm（m＝1‥9）ブロックも㌔のw値で  

校正したPvm（皿‾＞rp）ブロックに置き換える必要がある（（4）  

式）。P。ut（n明）は斗。と右（n＝1‥9）の交代に伴い、P。ut  
内の該当する要素を変更した1，434，672×1ベクトルで  

ある。：  
（3）式は、動的計画法（例えば、値反復法など）を用い  

て醜くこ 

めることができる。  

5． 
！   

本手法の応用例として、米大リーグのロッキー．ズが、  

表－1iこ示した控選手3名（野手1冬、投手2釦を含む  
ラインナウプでジャイアンツと対戦した際、勝‘っ確率を  

最大化する投手交代策を算出した。．－なお、・▼各選手の打撃  
確率や防御率は丁 2000年度の成績から求やた○  

表1．ロッキーズのラインナップと・打撃による確率 

表2．各投手の防御率とw値（防御率のリーグ平均：4．63）  

チームニ  選手． ．防御率．■  ＿ W．  型  

ロtンキーズ  Asticid   5．27 1・．051（対ジャイアンツ）  

JiDeneZ   3．18 0．859（対ジャイアンツ）  

．Myers  ．ト99∴，0．699（対ジャイアンツ）  
ジャイアンツ He■rna爪dez’3．75・0．922（対ロツキーズ）  
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 ここで、各投手のw値を求めるため、打撃確率を較正  

するw値を変化させ、その際の期待得点値を計算しキ  

（図1）。   

期待得点値  
8   

6   

4  

2  

0  0．2   0，4  0．6  0．8  1  1．2  1．4■  
W  

図1．期待得点値と－んとの関係  

図1‾と（1）式の仮定に従い、平均投手の山倍を1に設定 

して（ん平均投手＝1）、名投手のw値を求めると、表3の第4 

列に示した値となる。   

これらのw値を用い、救援環手は8回以降から翠板可  

能という条件下で、ロッキーズが勝つ確率とその最適な 

交代策を計算により凍めた。結果の一例として、投手交  
代により勝つ確率を；0．01以上増加できる場面を表3・にま 

とめた。同表では、例えば8回表開始時にロツ】キ 

． 

（Astac車0）”を下げて、救援投手“M（Myers）”を投入  

すべきであることを示し、これに‘より、・一勝つ確率が矢印  

で示すように増加することを意味す 

に“M”に打順が回ってきたならば、条件にまっては山二  

代わり ′‘L（Lansing）’：を代打として起用す．べきである。  

そ甲後、9回表からは“L”に代わ・り“J（Jimenez）”が登  

板する。こめような一連の投手の交代策とそれに 
率め増加を走量的に示す◆土とができた。  

選手  1塁打 2塁打 3塁打 本塁打 四球  守備位置  

l Goodvin O．177 0．02110．021 0．013 0．136’ CF  

2 Laqsing O・159 0・035 0・015 0・027 0・078 2B  
3 Yalker O．166 0．058 0：o19 0．025 0．127 LF（RF）  
4 Cirillo、．0．194  0．079．0．003．0．016  0．100 ‥ 3B  

5 Helton O．165 0．086 0．002 0．061 0．150 1B  

6 HaJnmOnd O．212 0．048 0．004 0．040 0．088 RF（LF）  
7 Mayne  O．193 0．055 0．000 0．015 0i！写3 C・  
8 Perez  O．186 0．057 0．016 0．014  0．044 SS  
9 Astacio O．112 0．016 0．000 0．011 0．025 P  

控Shunpert O．140・O1037 0．024‘0．b30 0．096・LF・  
控Jimenez O．112 0．016 0．000 0．011 0．025 P  
控 Myers  O．112 0．O16 0．000 0．011 0．025・P  

また、表2の第3列に、本計算例で用いたロッキーズと  
ジ■ヤイアンソの投手の防御率を示す。 

表3．投手の交代により勝つ確率を0．01以上増加できる場面の一例（9．：Astacio，L：Lansing，］：Jimenez，M：Myers）．  

回  アウト  走者状題   ロッキーメの得点’リード  

－2   0   2 

8回表   0   000  （0．632→0．645）  9→M（0．846→0．860）  

8由塞   011  M→L（0．262→0．277）  

8回姦 101．  M→し（0．262一◆0．277）  

8回盛   110  M→L（0．477→0．494）  

8回裏   1   皿  ■M→L（0．370→0．390）  M一◆L（0．519一◆0，540）●  
8回虫   010  M→L（0．277一◆0，289）  

8回生   2   100  M→L（0．277→0．289）  

8回姦   2   011  M→L（0．161→0．182）  M一＋L（0．284一◆0．308）  

8回姦   2   101  M→L（0．161→0，182）  M→L（0．284→0．308）  

針回虫   2   110  M→L（0．197→0．226）・  M一＋L（0．308→0，350）  

8回塞  2  皿   
9回表  0  000   

【2］B．Bukiet，．E．R．HaroldandJ．L．Palacios：＾Markovchain   

approatht6baseball．qperationsReseaTrh，45（1997）14－23．  
【3］N．血otsuandM．Wright：AMarkovchainapproachto   

Optlmalpinch hittingstrategleS．inadesignated hitterTule   
baseballgam 
Ope川上わ那伽∫eα化ん∫ocJピケげ句d乃，46（2（氾3）こ  

【4】廣津，ライト：指名打者制の野球の試合における最適な   

代打策へのマルコフ連鎖の応用．‘2002年日本OR学会秋   

二季研究発表会テブストラクト集，（2002）70－71．  

6．おわりに   
以上、投手交代策へのORの応用について述べた。今後  

は投手・打者の左右の違いや相手チームの選手交代も考  

慮したモデルの構築へと展開していきたい。  
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